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Introducció sar forqa rapidament per 
Newton va concebre la gravitació -bastant a contra- 
corrent de les modes intel.lectuals del seu temps- com 
una interacció que s'exerceix a distzincia entre dos cos- 
sos qualssevol. D'acord amb la visió newtoniana, la gra- 
vitació no és un camp que es propaga a partir d'una 
concentració de materia: els canvis en les propietats de 
les fonts de gravitació es deixen sentir immediatament 
a qualsevol punt de l'espai, ja estigui prop o lluny de la 
font en qüestió. Per exemple, una tormenta solar origina 
canvis locals en la densitat del Sol i, en conseqükncia, 
en el camp gravitatori creat per ell. Doncs bé, d'acord 
amb la teoria newtoniana, aquests canvis s'han de sentir 
al mateix temps aquí que a Plutó. 
Amb el descobriment de les ones electromagnktiques 
i de la finitud de la velocitat de la llum, l'anterior '5deo- 
logia" va resultar insostenible -i la majoria d'iniciatives 
substancials per modificar la teoria de Newton eren en- 
caminades a incloure-hi una velocitat finita de propa- 
gació del camp. Quan la teoria einsteiniana de la rela- 
tivitat general es perfila com la "bona" teoria, resulta 
finalment possible estudiar els fenbmens de propagació 
del camp gravitatori, per bé que, de moment, només en 
el reialme de l'especulació tebrica. 
Com tota teoria científica, la de propagació de les 
ones gravitatbries fa unes prediccions que no poden defu- 
gir els dictats finals de la prova empírica. Fa més de se- 
tanta anys que el mateix Einstein va descriure amb tot 
detall les ones gravitatbries que prediu la relativitat ge- 
neral i, en canvi, no es disposa encara de cap evidencia 
directa sobre elles -encara que sí que en tenim alguna 
d'indirecta, la més notable de les quals és el púlsar binari 
PSR 1913+16 (vegeu més avall la secció 2). 
Quina és la rab d'aquest retard? Ben simple: els 
camps de radiació gravitacional són tan febles que en- 
cara no hi ha cap instrument hum& capaq de detectar- 
10s. Avui, perb, existeixen diversos projectes d'enver- 
nera que ens doni una visió a grans trets sobre quin és 
el seu aspecte global. Tanmateix el lector en trobar& re- 
ferencies als articles, llibres, etc. on pot anar als detalls 
d'allb que l'interessi més. L'esquema del present article 
és un reflex clar del nostre plantejament. Comencem 
per una descripció del que són les ones gravitatbries i 
de les seves propietats bisiques per donar pas després a 
una inspecció progressiva de quines són les ones gravi- 
tatbries que es poden produir a la natura, quina "mida" 
tenen i, finalment, com es poden detectar. En aquest 
últim apartat, probablement el més nou, farem esment 
de tots els problemes principals que apareixen -fins i 
tot amb alguna referkncia al seu aspecte financer- i de 
les perspectives que, en el moment present, hi ha per 
Einstein publica 1 
manera essencial la mecanica i la teoria clbsi 
forces, i en particular, la més notable de la 
. . 
gadura arreu del món que, segons tots els indicis, han equacions del camp graviatori: 
d'ésser capaqos de "veure" radiació gravitatbria tan bon 
punt siguin operatius. Aixb podria passar cap al voltant 
del canvi de segle. 
En aquest article farem un recorregut pels amplis 
dominis de la investigació de les ones gravitacionals. 3) associats amb les quatre dime 
L'extensió d'aquests dominis, perb, ens obligar& a pas- s esp rals, i gpV són els coeficients de 
m6trica de l'espai-temps --que en defineix les propie- nom genkric d'ones gravita 
tats geomhtriques. R,, és el tensor de Ricci de g, i El fet que les equacions 
R R; n'és la traqa; tot plegat, el primer membre de fa que 1'anBlisi de les ones gravitacionals emeses per una 
(1) és una expressió forqa complicada que conté g,, i determinada font sigui a la prktica impossible de rea- 
les seves derivades primeres i segones. Finalment T, litzar; en particular, el principi de superposició de solu- 
és el tensor d'energia-moment de les fonts de camp gra- cions no és vaid i el desenvolupament en shrie de Fourier 
vitatori; G, la constant de gravitació universal i c, la resulta, si més no, una mica "estrany7' al cas. Hom pot 
velo'citat de la llum. sempre, perb, fer ús de mktodes aproximats. De fet 
Una característica molt notable de les equacions l'aproximació lineal a les equacions (1) dóna resultats 
tua com a font de si mateix. Aquesta característica fa vani, la feblesa d'aquestes ones en tota situació 
secular del periheli de Mercuri. 1.1 Ones gravitatGries lineals 
Una de les conseqükncies més notables de les equa- 
cions de l'electromagnetisme maxwel.li& és que el camp 
electromagnhtic es propaga per l'espai en forma d'ones 
- i la seva velocitat de propagació és la de la llum, c.. 
Aquest últim fet va ser reconegut per Einstein com una 
llei absolutament fonamental de la naturalesa, a saber, pus d7aproximació ser& prou bo suficientment 11 
que no pot haver-hi cap mena de transport de massa 
o energia que es realitzi a velocitats superiors a 
la llum. Aixb vol dir que si un sistema és pert 
pertorbació no es deixar& sentir en un punt allunyat 
El camp gravitatori 
siguin consistents amb ella, és a dir, que el camp gr 
atori també es propagui amb velocitat finita a part 
una font les propietats de la qual siguin variables arn 
equacions (1) no és totalment trivial, ja que la 
na X del camp que es pro 
cepte de variable nulla, amb el qual ja resulta fhcil 
tat que tenen les quantitats h,, l, només dos importen 
a les ones de gravitació: en el llenguatge de la teoria 
dels camps diiíem que aquests corresponen a dos estats 
de polarització (d'helicitat) fonamentals del camp de r? 
diació gravitatbria. Incidentalment, aquest camp té spi 
2. Cal insistir que les esmentades propietats són carac- 
terístiques de les equacions d'Einstein (1)' i.e., no totes 
les alternatives a (1) tenen les propietats anteriors. 
Per esbrinar quin és el significa% físic de les compo- 
nents fonamentals h+, h, podem pensar en un experi- 
ment hipotetic elemental: si col.loquem dues masses de 
Figura 1 : Detector idealitzat de radiació gravitatbria. Els prova a una certa distancia entre elles, en passar una ona 
eixos.de coordenades estan adaptats a l7ona plana que ar- gravitatbria per la regió que ocupen aquesta distancia. 
riba, i.e., l'eix z coincideix arnb la direcció de propagació es modificara s i  no fos així la mateixa idea d'ona de 
i els eixos x i y, arnb les direccions naturals en la gauge gravitació seria totalment espúria. 
'trmverse-traceles". L'orientació de la barra, als extrems L'equació que dóna la variació de la distancia entre 
de la qual hi ha sengles masses, és arbitraria respecte a sis- aquestes dues masses és cliissica i s'anomena equació de 
tema de referencia anterior la desviació geodhsica. Sense entrar en els detalls tecnics 
Com en el cas del camP electroma!Znetic mb Po- solució, la qual es pot obtenir fAcilment din& del m 
tencial vector Ap, aquí també passa que els 10 "poten- de 17aproximació (3) que estem considerant. s i  ~ ( ~ 1  
(6): hi ha una transformació de gauge d'aquestes E,, 
que no altera les propietats físiques del camp gravitatori 
i que, per tant, es pot aplicar amb absoluta llibertat. 
Les transformacions de gauge de E, estan ínti- 
mament associades amb el caracter geomhtric del c m p  
gravitatori: representen la llibertat fonamental d'elec- 
ció de coordenades que la teoria estableix com un dels 
seus postulats. Una opció sensata consisteix a triar la 
punt, pero sí que ho és el resultat ñnal: les E, poden 
acabar reduint-se a la forma senzilla 
o 0  o o 
O 0  o o 
veurem m& endavant quan considerem la qüestió de 
independent dYh+(t). Aixb explica la 
l 
on el domini d'integració és aquel1 on T,, no és nul. (11) 
posa de manifest explícitament que les solucions ondu- 
latbries depenen del temps en tant que Tp, varii amb el 
temps. L'expressió (11) és poc útil tal com esta; pero 
podem fer-ne un desenvolupament multipolar. Aquí no 
hi entrarem -eventualment resulten complicats- sinó 
que treballarem la fórmula (11) només quan es verifiquen 
dos supbsits raonables, raonables almenys a primer c 
d'ull. Aquests són: 
a) Ix'I « 1x1, i.e., ens 
mínimament observable estara normalment 
lluny de la Terra, per exemple una supernova 
explota, etc. Veurem més endavant unes xifres 
faran palesa la necessitat d'aquest primer sup 
Pot objectar-se aquí que els cataclismes p 
ocórrer a distancies cosmolbgiques, amb la 
, . , cosa intervenen nous efectes que no han estat 
Figura 2: Els modes de polarització fonamentals d'una 
ona gravitatbria plana: una distribució de massa sobre una 
circumferencia en el pla perpendicular a la direcció de in- 
cidencia es deforma, en arribar l'ona, i dóna lloc a ellipses 
que canvien de forma al llarg d'un període. En cada cas hem 
representat el que passa durant aquest interval de temps per Els (rars) cataclismes de tal violencia que 
rifiquen aixb queden, doncs, exclosos d'a 
dient que 1 x' 1 / c  és un temps que es pot co 
curt comparat amb un patró natural del 
partícules de prova col.locades al llarg d'una cir- 
cumferkncia en el pla perpendicular a la direcció 
arriba. 
criure constitueix el principi bhic en que es foname 
1.3 Generació d'ones gravitat 
en el benenths que la part TT del segon membre es cal- Considerarem, finalment, quina és l'energia que un 
cula exactament com en (8)' amb un eix z convenient- sistema perd a costa de la que s'endú el camp de radiació I 
ment triat. La fórmula (13) es pot manipular una mica gravitatbria. Per fer aixb el mhtode és trobar el flux del 
per obtenir vector de Poynting del camp de radiació a través d'una 
superfície que envolti la font -preferiblement esferica i 
2G '' TT (14) molt gran per poder fer ús de la fórmula (14). Aquest h;T (x, t) = &DZJ (t - TIC) I procediment es descriu als texts cl&sics, P.e. (Landau, 
1985)' i dóna que l'energia radiada instanthniament per 
unitat de temps és 
El signe negatiu fa referencia al fet que la font perd 
l'anomenat quadrupolar de la font. un una part de la seva energia interna (T,,) en favor del 
fet característic de la radiació d'ones gravitatbries que el de radiació. Més endavant, a la secci~ 2, aria- 
culat al carhcter tensorial del camp gravitatori en la teorics. Abans, convé tenir una idea deis proble- 
teoria de la relativitat general i el mateix Einstein ja ho mes de propagació de la radiació gravitatbria. 
va fer notar al 1918. 
La validesa de la fórmula (14) com una bona aproxi- . 1.4 Propagació de les ones gravitacionals 
mació ha estat, perb, motiu de polemica fins fa molt poc. 
ona. Aixb és bbviament una simplificació consider 
tat. En molts casos d'interhs, perb, aquest és un oblit 
sistema binari en un punt allunyat d'aquest mitjan~ant 
les fórmules (14) i (15). 
Perb, i aquíve el problema, jno seria més just simple- 
ment considerar el problema de la interacció gravitatbria 
de les dues estrelles i deixar que la solució d'aquest 
problema general tingués com una de les seves con- 
seqüencies l'existencia d'un camp de radiació? 
per arribar a termes de radiació, cal anar calculant per- 
torbativament fins a tercer ordre postnewtonih en les maneres hi ha 
de radiació de dues chrregues apareix a ord 
facil, en canvi, que el vector d'ona varii de di- 
recció com a conseqüencia d'aquell camp gravita- 
tori 4xactament igual com els raigs de llum són 
desviats per aquestes menes de concentracions de 
massa. Aixb permet prendre com a bastant acu- 
rada la idea d'un raig de radiació gravitatbria viat- 
jant per entremig de les galaxies i concentracions 
de massa en una especie de ziga-zaga, i sense can- 
vis apreciables en la seva longitud d'ona. 
b) Quan una ona gravitatbria arriba a la Terra, 
P.e., des d'una galaxia cosmologicament lluny, 
aleshores la descripció anterior perd exacti- 
tud perque el rerafons de camp cosmolbgic 
(Robertson-Walker) comenca a jugar un paper im- 
perimenta un "corriment cap al roig", exactament tatbries: una massa m unída a una molla executa 
igual que la llum de les galaxies llunyanes. També 
com abans, hi ha una serie de resultats aproximats 
que hom pot establir a partir de la teoria i que 
serveixen per estimar els efectes de la curvatura 
teritzat per un corriment cosmolbgic al roig z, 
aleshores les fórmules de la secció anterior conti- rrestre, és o no és prou petit com perqu 
.. nuen essent valides si hom hi fa els canvis següents: fonamental (3) sigui valida? 
, , 
Les freqüencies v que hi intervinguin han 
d'ésser reemplacades per les corresponents 
corregudes al roig v / ( l +  z). 
Aquestes tres regles fo 
afecten les tres magnituds bbiques de te 
les fórmules més senzilles -tant matem 
conceptualment- de l'apartat anterior. 
Cal esperar, en termes de plausibilitat 
ment a l'esquema que acabem de descriure. 
petita fracció de les observacions, per 
tractament possiblement més soñstic 
F hvnblerna de la detecció 
amb una amplitud d'un milalímetre (A = m) la evident que allb que es guanya a causa de la violencia 
fórmula anterior ens diu que h+ val aproxim?dament l'esdeveniment pot perdre's parcialment per causa de 
3 . z-1 . amb z expressat en metres! Es a dir, seva llunyania -vegeu (19a) i l'expressió general (14 
h+ és realment molt petit i, per tant, les aproximacions En aquest apartat donarem una llista, comenta 
de la secció anterior resulten, a posteriori, justificades 
plenament en un cas com aquest. es consideren actualment més versemblants. En c 
D'altra banda, pero, les fórmules (19) també cas insistirem tant en l'amplitud del senyal que cal es 
mostren la impossibilitat practica de detectar la radiació 
produida per un generador terrestre de les característi- 
ques considerades. En efecte, si col~loquéssim el detec- 
tor hipotetic a un metre del generador de la figura 1, 
l'expressió (9)' juntament amb (19) ens diu que hauríem generades per aquest. 
d'ésser capacos de mesurar desplacaments relatius de 
l'ordre de 2.2.1 Supernova? 
se e(t) - a, 
- - E h+ = 3 lo-4o 
e0 l o  (20) teorica en terme 
pensa que la maxima quantitat de radiació gravitatb No existeix, ni de molt, cap dispositiu tecnologic 
capaq de detectar aixb. Per donar una idea del que és 
la sensibilitat de equival a la capacitat de resol- 
rebot de matkri dre una milionesima de radi nuclear sobre una distancia 
com el diametre de la Via Lactea. O bé, aplicant la basades en idees molts generals don fórmula (16)' lafracció d'energia AEIE que perd aquest 
sistema per radiació és de en cada període, cosa 
que vol dir que si romangués oscil.lant sense parar du- 
rant un temps com tota 
feina hauria perdut una 
original. . . Aquestes xifres mostren que l'esperanca 
detectar, directament o indirectament, la radiació g 
vitatbria d'aquest sistema és absolutament vana. 
Com veiem és impossible pensar en termes se 
de construir una font d'ones gravitacionals en un 
ratori terrestre: hi ha 
ens separen d'aquesta 
pensa a dissenyar o ap 
sius i rapidament vari 
ment. Aquest fet provoca que, si un vol una font 
cataclísmic llunya, a 
energia de tota men 
finalment mesurables aqu 
2.2 Les fonts llunyane 
La petitesa de l'am 
siderades en l'apartat ant 
(vegeu (19)): les velocita erb encara és d'h 
',.>A « c) i les masses també 
nomen astrofísic 
mentar consider 
s'ha de conformar a veure-les des de la distancia a 
d'aquest sistema recorda vivament la del model at 
de Rutherford, el qual resultava inestable a causa de la 
perdua d'energia per radiació electromagnetica, que feia 
caure l'electró sobre el nucli en una especie de moviment 
espiral. És ben conegut com la teoria quantica posterior 
va resoldre el problema de la inestabilitat dels sistemes 
atbrnics, pero el rang d'aplicabilitat d'aquesta teoria no 
inclou sistemes arnb masses com la del Sol. 
Les característiques i propietats de la radiació proce- 
dent d'un sistema de dos estels en brbita kepleriana va 
ser descrita amb detall per Matthews i Peters l'any 1963. 
En definitiva, la física de la radiació gravitatbria emesa 
per un sistema binari sembla prou clara fins i tot en els 
petits detalls. Fins i tot tenim evidencia addicional en 
les observacions del púlsar binari PSR 1913+ 16 (Taylor, 
19821, les quals aporten proves explícites de la validesa 
de la fórmula quadrupolar (16) per la perdua d'energia 
per radiació. 
Aquests fets fan dels sistemes binaris una font d'ones 
gravitatbries molt més interessant que les supernovz, 
car la informació sobre aquestes és molt neta, i.e., no 
contaminada per altres fenomens que s'hi superposin, 
i d'evolució física molt c 
vant, el fet de. trobar-se en possessi 
cional pot fer augmentar 
que el senyal, en si mate% sigui 
d'ona que genera un sistema bin 
figura 4 qualitativament , 
no s'han considerat: observeu com 
augmenten simulthiament, tot c 
l'apropament dels dos estels. L'e 
d'aquesta ona a la Terra dóna aquesta s'aproxima que podem fer observacions. 
. . 
Finalment, quina és la quantitat d'esdevenim 
. '~ . . . 
hist binari E 5 
suposant que es tracta de dues estrelles d' 1'4 masses so- 1913+16) té un temps de coalescencia -i.e., tem lars cadascuna. Observeu com aquesta amplitud depen 
de la freqüencia, variable amb el temps. El púlsar bi- 
PSR 1913+16 té un període d'unes 8 hores i unes 
ses .de l'ordre d'l, 4Ma, per tant l'estimació (22) 
na hPsR 1913+16 E 5 x massa petit. Aixb és 
pletament inobservable, no tant, perb, pel 
perque l'ona té una freqükncia molt baixa. El pat 
100 Hz a (22) és degut 
són molt sorollosos per sota 
vol dir que les observacions S 
zona de l'espectre per sob 
Ara bé, existir& el sis 
Perque, és clar, freqükn 
gran proximitat -d'uns 
100 Hz- i, en conseqüencia, una possible transfer 
de materia entre les dues 
etc. que comportarien la destrucció de la gran n 
dat del sistema radiant. En un treball clhsic Cla 
Eardly (Clark, 1977) analitzaren la vida dels siste 
binaris d'estrelles de neutrons i forats 
hagi altres fonts que també han de resultar interessants. Acabem amb aixb el reph de possibles fonts de ra- 
Un púlsar és una estrella molt densa en rotació molt diació gravitatbria. Hem vist que, en el millor dels casos, 
rbpida. Si fos totalment esfkrica no emetria radiació és molt feble, encara que molt més intensa de la que es 
gravitatbria (Landau, 1985), perb si que ho faria en pogués generar a la Terra. Estudiem a continuacib de 
cas de tenir alguna asimetria o "bony" en la seva dis- quina manera s'han constru'it fins ara i de quina manera 
tribució de massa. Com que un púlsar és intrínsecament es pensa construir en el futur antenes capaces d'arribar 
asimktric, aquest fet no es pot considerar estrany, i hom a apreciar variacions relatives de distbncia tan minses 
pot estimar també la intensitat que es rebria a la Terra com tot just hem vist que és el m k i m  a quh hom pot 
amb aquella procedkncia. Un límit superior per un aspirar. 
púlsar típic amb període de mil.lisegons dóna 
3. Observatoris de radiació gravitathria 
hp~lsar  G l ~ - ~ ~  (23) En la secció anterior hem vist qud l'amplitud de les ones 
gravitacionals que puguin arribar a la Terra és realment L'avantatge de l'observació sobre púlsars és que la 
molt petita. En el cas m4s favorable aquesta podria, 
seva situació és coneguda per mktodes radioastronbmics, 
com a molt, atansar-se a 10-18, la qual cosa vol dir 
així com la seva freqiikncia; l'inconvenient és, perb, 
mesurar desviacions de 1 0 - ~  de les dimensions nuclears l'extrema feblesa de les ones que genera. 
sobre una longitud de 10 metres ... la perspectiva es En púlsars i estrelles en rotació en general es pro- 
mostra, doncs, forqa negra.. . dueix un tipus de radiació gravitatbria que va ésser des- El fet, perb, és que quan Joseph Weber va comenqar 
crita per Chandrasekhar i F'riedmann i Schutz en els 
a construir les seves antenes a principi dels 1960 havia 
anys setanta; aquest és característic de certes inesta- 
sobreestimat l'amplitud de les ones gravitatbries. Els bilitats en estels rotatoris; les condicions en les quals es 
seus resultats negatius inicials van motivar la investi- produeixen aquestes inestabilitats depenen fortament de gació de refinaments del dispositiu per augmentar-ne les propietats de l'estrella (equació d'estat, viscositat, la sensibilitat. Avui hi ha en funcionament diverses 
velocitat angular, etc.) i, una vegada més, cal cblculs 
antenes de Weber al món -vuit grups, en concret, dis- 
sen d'aquesta mena d'instrumentació-, encara que preskncia d'aquestes "ones de CFS" 
ctiva amb el desen- 
de detectors basada en 
de Wagoner" ; aquestes es produirien a causa de 
de matkria sobre una estrella en rotació, per exempl idea de Weber no és gaire complicada: si hom penja forma part d'un sistema binari. La radiació de Wago 
ni, la deixa en una 
'ailla fins i tot de l'aire, 
ores la interacció d'aquesta barra amb una ona 
tacional de freqiikncia u es traduirb en una vi- 
la barra amb la mateixa 
a barra actua com 
externa peribdica 
la f o r p  de marea o desviació geodesica de la secció 
dria ésser detectat eventualm . Si la freqiihncia v és diferent de la freqiiencia prbpia 
hores el detector és poc 
propera a vo les vibra- 
ia) i poden arribar a ésser 
icats col.locats als extrems. 
.,,-. .. .-., 1 límit qu&i*dg@q$.@$,& pro- 
f~$::gk$$&g:$$,;, 
s'amplifiqueri- prou) i en 
del soroll thrmic: les 
l'agitació thrmica. de la 
són molt grans en comparació, amb les indu'ides 
als resulten totalment 
a fins a la temperatura de l'heli 
La impossibilitat, perb, de superar el límit de 10-l8 
amb barres de Weber estimulb el retorn a l'estwdi dels 
mktodes interferomktrics i al seu perfeccionament per 
assolir les sensibilitats desitjades. Com veurem a con- 
tinuació els progressos realitzats durant els Últims deu o 
quinze anys en aquest terreny han estat .formidables, fins 
al punt d'arribar a dissenys que, quan siguin operatius 
(encara no hi ha cap antena de les característiques adi- 
ents en funcionament), podran finalment "veure" ones 
gravitatbries --si tot va bé cap a final de segle. 
La idea de l'interferbmetre és la tradicional (vegeu 
figura 5): una lbmpada lhex (monocrombtica) envia 
llum contra un divisor de feix col.locat sobre una massa 
M suspesa lliurement. La llum va aleshores cap als mi- 
ralls que hi ha sobre les masses m, també suspeses lliure- 
Figura 5: Diagrama esquemBtic d'una antena inter- , 
ferom8trica. Les masses m ' als extrems dels braqos tenen 
miralls s6lidament units a aquestes; la massa M té un divi- 
sor de feix, DF,  que reparteix la llum per igual entre els dos 
braqos de l'interferhetre quan entra en el sistema proce- 
el. patró d'interferkncia) . 
dent del lker;  posteriorment el divisor facilita que els raigs 
que tornen dels miralls interfereixen i vagin, combinats, al interferomktrica és intrínsecament un detector de fotodíode on s'analitza el patró d'interferhncia. Totes les . 
més aillat possible 
10-l7 o 10-18. Sem 
bat practicament al 
3.2 Interferhmetres de base I1 
El descobriment de la interferomet 
amb una precisió impensada fins aleshores, en qui: el 
límit de la seva ressolució era una fracció més o menys 
3.1 Delay lines (línies de retar 
s dóna aquest nom a un sistem 
precisió, per mktodes interferomktrics. Les xifres de la 
secció anterior, perb, donen peu' al pessimisme: un in- 
terferbmetre de Michelson amb un b r a ~  de, per exemple, ixb s'aconsegueix mitjan~ant un mirall addicion 
10 m, illuminat amb ,llum visible, hauria d'és raq), situat després del divisor del feix (vegeu 
d'ona (fins i tot amb una sobreestimació de la successivament entre ell i el de l'extrem del b r a ~  fins 
torna a sortir pel mateix forat que ha entrat. El diss 

Figura 6:Esquema d'una "delay 
dos miralls de més respecte a la figura anterior, els quals també van adherits a la massa centrai del dispositiu 
rall i un braq de només 3 km s'assoleix, doncs, un in- 
teferbmetre amb llargada efectiva de 150 km. De fet és 
aquest el tipus d'antena que es projecta construir en un semblants, no es pot dir que un sigui clarament millo 
futur gairebé immediat. 
3.3.2 Cavitats de Fabry-Pérot 
El sistema que acabem de descriure té totes les carac- 
terístiques essencials d'un interferbmetre de Michelson. 
Una idea alternativa, perb, va ésser proposada el 1980 
pel grup d'investigadors de Glasgow. Aquest grup pro- 
pos& convertir l'espai entre els dos miralls que formen la 
delay line (línia de retard) en una cavitat bptica resso- 
nant. Aixb s'aconsegueix posant el mirall d'entrada 
amb una reflectivitat adient. L'interferbmetre funciona 
aleshores mantenint un dels braqos permanentment en 
ressonhncia -mitjanqant reles que corregeixen qualsevol 
desviació- i mesurant les desviacions respecte d'ella que 
tenen lloc a l'altre com a conseqühncia que hi arriba 
una ona gravitatbria. La longitud de les cavitats pot 
mantenir-se en uns 3 km i la simulació d'una longitud 
més gran s'assoleix ajustant la reflectivitat del mirall 
d'entrada de forma que el temps d'emmagatzemament 
de la llum en la cavitat sigui igual a la meitat del període 
Els avantatges i inconvenients d'ambdós estan més 
menys compensats, i és de suposar que quan hi 
construit més d'un detector tots dos models coe 
ran. Per exemple, en una delay line (línia de retar 
el problema de la debilitació del feix en les successive 
reflexions no existir& en les cavitats. D'altra banda, el 
problemes d'alineació en un Fabry-Pérot són rnés difícils 
de (Thorne, 1987) 
3.4 Soroll en el detec 
Una pregunta que, sens 
stona (si ha suportat la lectura fins aquí.. . ) és: a qui 
se li pot acudir que sigui possible mesurar variacions de 
distancia més petites que la mida d'un nucli atbrnic? És 
que la gent que pensa a detectar radiació gravitatbria 
tan feble s'ha oblidat de la física quhtica i del principi 
d'indeterminació d'Heisenberg? 
";I 
La pregunta és molt justa. Tractarem, pero, de veure$ 
que un calcul molt senzill revela que aquest principi fo-~,.+~\ 
namental no esth en conecte amb les expectatives d@5AgL* 
7 ,  
. .  ..: 
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Revista de Física / ler Semestre 1992 . 
. . 
. . . .  . 
. , .
. " 
sensibilitat requerides. Si m és la massa que l'ona gra- 
vitatbria ha de fer moure i SC la disthncia que es des- 
plaqarh de l'equilibri, la seva velocitat típica ser& vSC, 
on u és la freqükncia de la radiació gravitacional -que 
indueix un moviment de la mateixa freqükncia sobre la 
massa m. La seva quantitat de moviment ser&, doncs, 
típicament Sp --- m v SC. El principi d'Heisenberg diu 
que Sp SC ;L fi (amb fi la constant de Planck), la qual 
cosa vol dir que m v SC2 ;L fi, és a dir, el límit quhntic 
sobre SC és 
(límit quhntic) (26) 
Aquest soroll és tecnicament conegut com shot noise (és 
a dir, soroll en la detecci6 d'esdeveniments puntuals o 
shots). En la hipbtesi més senzilla (i bastant acurada en 
la prhctica), aquest soroll és blanc i gaussih al fotodíode. 
Hom pot així calcular quin és 170rdre de magnitud del 
desplaqament en els miralls que equival a aquestes fluc- 
tuacions degudes al shot noise; s'obté 
on fi és la constant de Planck; X7 la longitud d70na d 
la llum en l'interferbmetre; c, la velocitat de la llum 
I, la potencia efectiva (en watts) de la font llumino 
i r, el període de l'ona gravitatbria. Com abans, (2 
Si prenem m = 100 kg i u = 1000 Hz, per a una 
longitud de b r a ~  L = 40 m, ja resulta SCLQ/L - 10-~' 
i per L = km, ~ [ L Q / ~  " En Últim terme, la 
clau est& en fer Ús de masses molt grans -a l'exemple 
hem agafat el valor raonable de m = 100 kg- que, per 
altra part, no dificulta les mesures car, com és sabut, 
l'acceleració que la gravetat imprimeix a un cos és in- 
dependent de la seva massa. En realitat hi ha proble- 
mes molt més greus que dificulten l'accés a les sensibili- a L = 3 km, r = 1 rnil.líisegon, X = I 
tats desitjades. Aquests són els derivats de les diverses = 10 watts, dades corresponenix s projectes 
classes de soroll que provoquen moviments aleatoris de 
les masses amb amplituds molt més grans que SCLQ i 
que poden soterrar seriosament el senyal que pugui arri- 
bar a l'antena: són els derivats d'inestabilitats en la 
freqiikncia de la llum, soroll tkrmic, sis 
tal, soroll en l'estadística del comptatg 
el fotodíode i un llarg etcktera. El lector trobar2 una 
descripció detallada de totes aquestes fonts de soroll a 
(Thorne, 1987); aquí només gastarem un 
referir-nos al soroll en el fotodíode. Aque funcionament treballen amb una eficikncia molt 
gen quhntic (es compten fotons) i és el que, e 
pot posar barreres més serioses a l'eficikncia d 
3.4.1 Comptatge de fotons en el fotodíode 
Com ja hem dit més amunt, .l'interferbmetre 
la mMma sensibilitat quan. el fotodíode treb 
una franja fosca, i.e., quan l'aparell es 
nera que, en absencia de senyal, la llum i Per que un augment de la i 
tructivament al punt d'observació (fotod resolució a l'antena? La re 
mhtode, en situació ideal, pressuposa que, a 
senyal, el fotodíode compta zero fot rica i una pkrdua d'importbcia dels errors de 
de senyal, en compta un cert nombre; ho 
sistema per tal de tradyir a centím 
dels miralls el nombre de fotons com 
La situació real, perb, és lleugerame 
ates que un comptador de fotons comet errors 
registrar fotons quan, de fet, no hi ha senyal ( 
alarma) i, a l'inrevés, no comptar-10s 
ha senyal (fals rebuig). Aixb 
s'ha d'extreure d'un fons estoc retorna al divisor de feix després de reflectir-se en 
falsos rebuigs o, en altres paraules, d'un fons de soroll. 
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llum principal sinó també la va al fotodíode,, Le., el 
senyal mateix: si no hi ha senyal no es recicla res, pero 
si n'hi ha es troba que encara millora la sensibilitat en 
un factor entre 1 i 10 segons els casos. Aquest disseny 
amb base llarga una tecnologia de molta més vers 
tat i sensibilitat que les barres de Weber, i super 
i tot les expectatives inicials. 
A la figura 8 es pot veure quins són els valors 
parats de sor011 en l'antena i de senyals curts: supern 
al cúmul de Virgo i binhies coalescents típiques. 
tota la potencia que es perd quan el fotodíode treballa sobre bptim -vegeu més avall. 
la franja fosca d'interferencia. El mirall M3, en canvi, recicla 
el propi senyal que arriba al fotodíode; sembla una mica 3.5 Anilisi de les da 
com a efecte una amplificació del senyal. . . 
divisor de feix que faci tornar la llum cap a dintre 
e veure'l en un tram de dades de diverses hores: 
mateixa alcada que el sor011 de fons en terme mi 
clatge de la llum. De la mateixa manera que tote 
perquk sigui eficient, i.e., perquk la llum que surt cap 
fora del si*jtema iaterfereixi destructivament amb la 
bra~os de l'interferbmetre, i els altres 
un pot comencar a fer-se illusi 
Des que aquesta idea es va 
Figura 8: G r Z c  de les diverses fonts de sor011 en un detector treballant amb reciclatge de la llum i banda ampla, comparat 
amb la intensitat de la radiació gravitatoria de senyals de curta durada: binkies i supernovz. L'amplitud d'aquests senyals 
s'entén que és desprhs de filtrar-los amb el filtre optim ( matched filter). La línia en negreta representa la suma de totes les 
fonts de soroll en l'antena: un senyal amb amplitud per sota d'aquesta no pot ésser detectat. Observeu que la zona de m&- 
xima sensibilitat de l'aparell és entre 100 i 1000 Hz, i és alla, per tant, on s'han de buscar senyals. El pare11 de casos típics 
mostrats en el diagrama illustra la possibilitat real de detectar aquests senyals 
entre les dades i una forma d'ona identica a la que hom 
suposa que esta enterrada dintre y(t) i no es veu. Com 
que la posició de la veritable h(t) no és coneguda, es 
fa l'operació (31) per a tot un conjunt de posicions 
del filtre, donades per r, respecte a aquesta h(t). És 
clar que quan, en aquest moviment del filtre, encertem 
exactament a col.locar-lo sobre l'h(t) que realment és a 
y(t), C( r )  donara un pic, indicant així la presencia del 
senyal. En la figura 9 hem simulat un exemple numeric 
d'aquest procés. El g r a c  superior mostra un conjunt 
dades (simulades per ordinador) que consisteixen en 
o11 (gz----i& i blanc) superposat a un senyal com el de 
la figura 4. Aquest en resulta tant amagat que, mirant 
el grafic, és rigorosament impossible de dir si el senyal 
hi és o no, adhuc sabent amb exactitud quina forma 
té. El coneixement d'aquesta forma, pero, és molt útil 
per construir un "matched filter" . El grhfic inferior de la 
figura mostra el resultat del filtratge -és a dir, la funció 
C(T) de (31). La presencia d'un pic molt prominent 
delata la presencia del senyal en les dades. Un calibratge 
adient de les escales de itemps indica la posició de la 
fo~ma d'ona buscada. 
El teorema també diu que la relació senyal-sor011 que 
hom obté mitjancant aquest filtratge -grosso-modo, la 
raó entre l'alcada del pic de C(T) i el valor mitjh fora 
del pic- ve donada per 
(s/N)~ = / - 
h+(t) i /A%) són les dues amplituds 
on h(w) és la transformada de Fourier del senyal i S(w) ,  
la densitat espectral del soroll, on ambdues són quan- 
titats conegudes. Aquesta metodologia va ésser desen- 
volupada pels enginyers de radar i tele~omunicacions, 
car ells coneixen freqüentment el tipus de senyal que es- 
peren rebre. En el nostre cas aixb succeira quan ens 
trobem en la mateixa situació, la qual cosa té possibi- 
litats d'ocórrer amb els senyals de binaries coalescents 
descrit a la secció 2.2.2. La investigació detallada d'aixb n'hi ha prou: un conjunt de ties antenes que "vegi 
dóna resultats esplendids: la relació senyal-sor011 des- 
prés del filtratge pot arribar a valors per sobre de 30 per 
a sistemes típics. Valors tan alts dissiparien qualsevol 
dubte sobre la presencia d'aquest tipus d'ona gravitatb- 
ria en l'antena. 
Així i tot encara hi ha problemes: la forma d'ona 
. 
d'un sistema binari és coneguda qualitativament, pero 
depen d'uns parametres quantitativament desconeguts, . 
com són les masses dels estels i els parametres de la seva 
brbita, els quals determinen la forma d'ona precisa, i.e., 
quines són l'amplitud, la freqüencia i la fase en l'instant 
inicial, i quin és el ritme de variació temporal d'aquestes 
tres quantitats. 
antenes a Europa i America disten longituds entre 10 i Aquest desconeixement quantitatiu fa que el filtre 
bptim sigui desconegut "a priori". Cal disposar d'una 
col~lecció de filtres que cobreixi una garnma de formes 
d'ona que contingui la buscada. La decisió sobre si real- 
ment hi ha senyal o no es prendra filtrant les dades amb istants entre si, com sigui poss tots els filtres de la col.lecció i comprovant si algun d'ells 
produeix un resultat semblant al de la figura 9: si és 
cas, direm que hi ha senyal i que els seus parametres són 
descriure breument 
mundial d'antenes 
aparells de mesura i el seu cost astronbmic dicta u 
rectriccions objectives a les possibilitats de repetició, 
circumst&ncies potser diverses, de moltes experibnci 
rellevants per a tal o qual teoria fonarnental, i a 
Aixb vol dir que l'únic que pot aportar és una funció fa que sovint es doni per "sblidament establert" 
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i tant posada a prova amb el m k i m  rigor. VIRGO es perfila f o r ~ a  
1 4. Quin és I'estat actual dels projectes arreu 4-2 Els americans del món? Als Estats Units també hi ha 
de magnitud dels pressupostos, etc. Ens referirem es- 
hem vist, les barres de Weber semblen haver tocat un 
sostre de sensibilitat. 
4.1 Els projectes europeus 
A Europa hi ha dos projectes independents per cons- 4.3 La resta del món 
"VIRGO"). Aquests grups són resultat de la fusió dels 
grups originals en els respectius paisos, i són la con- 
real semblen a més llarg termini. Un país que esta 
De tots aquests grups, els que tenen més experikncia 
-acumulada durant els Últims 10 o 15 anys- són sens 
dubte els brithics (Glasgow) i els alemanys (Garching, 
prop de Munic). El primers porten 12 anys treballant 
en un prototipus amb un interferbmetre de bracos de 
de Fabry-Pérot. Els alemanys, per la seva part, v Cal; finalment, fer 
Tant el prototipus escoc&s com 1' 
una sensibilitat limitada: al principi e eixen modificaci 
Gran Bretanya per construir 
a petita escala la sensibilitat de las barres de Web 
El marc de 1989 .els d 
d'operació conjunta, tot i que les condicions 
senyals. La presa de dades, perb, ha servit pe 
tar el coneixement dels problemes reals que es 
en la prhctica i per esbrinar m 
soroll que genera l'antena. 
comencara a produir dades sistemhticament d'aquí a sis 
o vuit anys, cap al canvi de segle. 
a) Determinació de la constant de Hubble 
6. Conclusió menors que el 10%. Aixb es pot fer observant coa- lescencies de sistemes binaris. A mesura que millo 
Hem donat fins aquí una perspectiva amplia, per bé que 
poc detallada en cada punt concret, de quin és l'estat 
de coses en un dels camps més interessants de la física 
fonamental d'aquest fi de segle. La teoria de la relati- 
vitat general és, majoritariament, poc polemica: tota cbsmica d'indicadors de distancia. 
l'ortodbxia de la física tebrica n'accepta no només els 
postulats sinó el caracter geometric intrínsec i les equa- 
cions d'Einstein. Aquesta ortodbx 
pels dominis dels tebrics més espec 
les regles de quantificació del camp 
ria de tot", etc. 
No deixa d'ésser curiós que un 
que aglutina tantíssima gent tingu d'estrelles molt denses. 
empírics sblids en favor de la seva validesa. Més enca 
tots ells aporten confirmacions de la teoria únicament 
casos límit de camps gravitatoris extremadament febl dels seus estats molt primitius. 
La detecció efectiva (o no) de radiació gravitatb 
aportara nous testimonis valuosos al cas. Tot i tract 
se de camps febles, els camps gr 
tenen unes propietats molt espec 
propagació, etc. L'analisi d'aquests camps ofereix p 
pectives noves i interessants de posar a prova la relat 
tat general i, eventualment, d'altres teories alternati 
del camp gravitatori. 
El que acabem de dir, perb, no és l'únic fo 
d'interes en el desenvolupament dels projectes de 
tecció d'ones gravitacionals. La finestra gravitat 
posara a l'abast de la ciencia un nou món de possibilit escriure la selva arnazbnica fins que no va arribar 
per explorar l'univers exterior, dcs dels forats negres als l'estuari atlhntic, molts quilometres a l'est del punt de 
problemes cosmolbgics. Cense entrar en detalls heus ací partida . . . 
- <  . 
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